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RESUMO
A soja é uma cultura altamente adaptada e cultivada em diversas regiões do Brasil, como na
mesorregião do Cone Sul de Rondônia (CSRO). Portanto, ao utilizar modelos agrícolas para
simular o desempenho das cultivares de soja, é crucial considerar as informações locais para
garantir resultados precisos e realistas. O objetivo deste trabalho foi ajustar e avaliar o
modelo Noah-MP-Crop utilizando uma cultivar de soja na região de Rondônia, para simular
a cultura durante a safra 2017/2018. Para isto, foram considerados os dados observacionais
meteorológicos e da cultura obtidos em uma campanha experimental realizada na época. A
representação aproximada do Índice de Área Foliar (IAF), da biomassa seca de caules e
folhas da cultivar de soja 75I77 RSF IPRO (ULTRA), quando comparou-se valores medidos
e simulados, demonstra que modelo Noah-MP-Crop, após os ajustes dos parâmetros físicos,
fenológicos e fisiológicos foi capaz de representar a expansão das folhas e biomassa seca
durante todo o ciclo de desenvolvimento da cultura na safra 2017/2018.

PALAVRAS-CHAVE: mudança climática; gerenciamento de riscos; rendimento de safra;
agroecossistema; modelo de cultura agrícola.

ADAPTATION OF THE NOAH-MP-CROP MODEL TO REPRESENT
THE SOYBEAN CROP IN RONDÔNIA, BRAZIL

ABSTRACT
Soybean is a highly adapted crop grown in several regions of Brazil, such as the Southern
Cone mesoregion of Rondônia State. Therefore, when using agricultural models to simulate
the performance of soybean cultivars, it is crucial to consider local information to ensure
accurate and realistic results. The objective of this work is to set up and evaluate the
Noah-MP-Crop model using different soybean cultivars in the region of Rondônia
(2017/2018 harvest). For this, observational meteorological and crop data obtained from an
experimental campaign conducted at that time were considered. The approximate
representation of Leaf Area Index (LAI), dry biomass of stems and leaves of the soybean
cultivar 75I77 RSF IPRO (ULTRA), when comparing measured and simulated values,
demonstrates that the Noah-MP-Crop model, following adjustments of physical,
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phenological, and physiological parameters, was capable of representing leaf expansion and
dry biomass throughout the crop's developmental cycle in the 2017/2018 harvest.

KEY-WORDS: climate change; risk management; crop yield; agroecosystem; crop model.

INTRODUÇÃO
A mesorregião Cone Sul de Rondônia (CSRO), localizada no Estado de Rondônia, Brasil,
tem se destacado na última década como área de forte incremento na produção da cultura de
soja, substituindo as pastagens e usufruindo de condições climáticas ideais (BATISTA,
2016; EMBRAPA, 2017; CONAB, 2019).

Contudo, de acordo com Leite-Filho et al. (2021) alterações no regime de chuvas e aumento
da temperatura na região são esperados e já observados. O regime hídrico necessário para o
cultivo da soja pode ser impactado e o estresse térmico pode afetar negativamente os
cultivares na região, reduzindo a produtividade e comprometendo a qualidade dos grãos.

Estes cenários climáticos projetados reforçam a importância da adoção de ferramentas
computacionais que permitam avaliar as interações complexas entre o clima, solo, planta e
manejo, com a finalidade de desenvolver práticas agrícolas sustentáveis, de conservação do
solo, de proteção dos recursos hídricos e de preservação da biodiversidade na região. Neste
sentido, modelos de simulação do crescimento de culturas vêm sendo aprimorados (JONES
et al., 2003; LIU et al. 2016; MOTA, 2019; WARRACH-SAGI et al. 2022).

Estudos recentes verificaram o uso de modelos para avaliar o impacto de cultivares no
clima. Avanços utilizando o Noah-MP-Crop, como mostrados em LIU et al. (2016),
apontaram para simulações de fluxos à superfície mais precisas, ao compará-las com outros
modelos de superfície. No entanto, tais estudos são desenvolvidos para outras culturas e em
outras regiões do globo (como a soja e milho dos EUA), que apresentam aspectos
agroclimáticos diferenciados da soja brasileira, como ciclo de desenvolvimento longo e
característica foliar de diversidade de plantas menores, por exemplo. Portanto, tem-se a
necessidade de representar cultivares de soja para o clima brasileiro, isto é, aplicar modelos
com informações locais, que permitam simulações que representem de forma robusta a
morfologia e a ecofisiologia de tais cultivares (MOREIRA et al., 2023). O uso deste modelo
ajustado localmente, permite simular a biomassa de raízes e folhas, assim como o
rendimento de grãos das culturas quando elas atingem a maturidade fisiológica. As
simulações de rendimento podem ser potencialmente aplicadas em avaliações
agroclimáticas, bem como em previsões de rendimento futuro utilizando cenários ou mesmo
modelagem regional do clima sobre regiões produtoras.

Neste trabalho, portanto, descreve-se a configuração dos parâmetros necessários para a
construção do modelo Noah-MP-Crop, sua execução e avaliação com relação aos conjuntos
de dados (isto é, fluxos de superfície) na safra 2017/2018, obtidos no CSRO, no município
de Vilhena-RO. Estas informações viabilizarão a estruturação inicial de um sistema de
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modelagem aprimorado para representar as áreas de cultivo brasileiras, além de fornecer
produtos de simulação importantes para as safras regionais.

OBJETIVOS DO TRABALHO
Ajustar os parâmetros físicos, fenológicos e fisiológicos da soja no modelo Noah-MP-Crop,
utilizando dados meteorológicos e culturais obtidos em campanha experimental realizada no
município de Vilhena-RO, durante a safra 2017/2018, avaliando comparativamente as
simulações de variação temporal do índice de área foliar e biomassa seca de folhas e caules
com as medidas observacionais de campo.

MATERIAIS E MÉTODOS

Área de estudo

A área de estudo está localizada no sítio experimental da Faculdade Marechal Rondon
(FARON), no município de Vilhena-RO (Lat: 60°05’ O; Lon: 12°46’ S; 600 m de altitude),
na mesorregião do Cone Sul (CSRO) (Figura 1), onde desde 2017 vem sendo realizado
monitoramento agrometeorológico utilizando cultivares de milho e soja. O clima da região é
o tropical chuvoso (Am, classificação Köppen), com época seca bem definida - precipitação
total anual de 2200 mm; temperatura média anual de 24,6 °C (máxima, 29 °C; mínima, 19,3
°C); e umidade relativa média anual de 74% (ALVARES et al., 2013). A época chuvosa é de
outubro a abril e a época seca é de junho a agosto. O solo predominante é o Latossolo
Vermelho-Amarelo distrófico de textura argilosa (SILVA et al., 2022).

Figura 1: Mapa de localização do sítio experimental da Faculdade Marechal Rondon
(FARON), em Vilhena-RO.
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Campanha experimental

Sítio experimental e características da cultura de soja

A safra de soja foi monitorada entre outubro de 2017 e fevereiro de 2018 na área
experimental da FARON, e a semeadura utilizou espaçamento de 0,5 m entre fileiras e
profundidade do sulco de 0,03 m. O início do cultivo ocorreu em 27 de outubro de 2017,
usando a cultivar 75I77 RSF IPRO (ULTRA), que apresenta ciclo médio completo estimado
em 104 dias. Essa cultivar apresenta porte pequeno, baixo índice de ramificação, alto
potencial produtivo e população variando de 320 a 380 mil plantas por hectare. O seu
cultivo é recomendado para a macrorregião sojícola 4 e edafoclimática 402, onde a
semeadura deve ocorrer entre 10 de outubro e 15 de novembro (ZDZIARSK et al., 2018),
especialmente para as localidades com altitude superior a 400 m, caso de Vilhena, no
CSRO.

Índice de Área Foliar (IAF)

Dados de estimativas de IAF foram obtidas de MOTA (2019) para o ciclo completo de
desenvolvimento da cultura de soja, e que utilizou medidas de Radiação
Fotossinteticamente Ativa (RFA) incidente e da parte interceptada pela cobertura do dossel
vegetal durante a safra 2017-2018. Para tanto foi determinada a fração de interceptação da
RFA e coeficiente de extinção da radiação RFA e aplicada segundo a modificação da lei de
extinção da radiação de Lambert-Beer, por meio de parametrização de distribuição da
energia luminosa ao longo do dossel vegetal. A extinção da radiação com o crescimento da
cultura segue uma expressão exponencial, que é associada ao coeficiente de extinção de
RFA e ao IAF (BRÉDA, 2003).

Biomassa de caules e folhas

Dados de biomassa seca de folhas, galhos e caules, obtidos por MOTA (2019) a partir de
amostragens de elementos de plantas em áreas de 1 m², seguindo a metodologia de
ALAGARSWAMY et al. (2000) e com frequência quinzenal, abrangem o período dos 35
dias após a semeadura (DAS) até a fase de maturação plena (DAS 95) e, portanto, são
utilizados aqui na comparação com os resultados do modelo.

Dados meteorológicos

Sensores meteorológicos automáticos foram utilizados na obtenção de medidas de
temperatura e umidade relativa do ar, direção e velocidade do vento, radiação solar
incidente e precipitação, instalados a 3 m de altura em uma torre micrometeorológica. Estes
parâmetros meteorológicos foram medidos a cada 5 segundos e médias de 5 minutos foram
armazenadas em “datalogger”, durante a safra 2017/2018. Médias de 30 minutos destes
dados foram determinadas e utilizadas como forçantes no modelo Noah-MP-Crop, descrito
a seguir.
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Modelo de cultura

O Noah-MP-Crop (LIU et al., 2016) foi utilizado para simular os processos de balanço de
radiação, energia e água da superfície no modo desacoplado. Este modelo representa o
crescimento de culturas agrícolas tradicionais e determina o índice de área foliar, a umidade
do solo, a evapotranspiração, e a produtividade das culturas. Esses processos físicos e
fisiológicos são controlados por parâmetros específicos da cultura, do solo e do clima. O
solo foi distribuído em quatro (04) camadas de 0,1, 0,3, 0,6 e 1 m de espessura, totalizando
2 m de profundidade. O modelo Noah-MP-Crop usa as mesmas parametrizações do
Noah-MP e foram configuradas com as seguintes opções: Dinâmica de vegetação com IAF
calculado pelo modelo de cultura; Resistência estomática de Ball-Berry; Fator de umidade
do solo controlando a resistência estomática do Noah (umidade do solo); Opção de
escoamento superficial e subsuperficial do TOPMODEL com lençol freático; Coeficiente de
arrasto da camada superficial de Monin-Obukhov; Permeabilidade e textura do solo padrão;
Transferência radiativa de dois-fluxos (direto e difuso); e esquema de cultura de LIU et al.
(2016).

Simulações com o modelo NOAH-MP-Crop

O modelo Noah-MP-Crop foi integrado ao longo dos 104 dias do ciclo de desenvolvimento
da soja, com passo de tempo de 30 minutos, inicializado às 01h do dia 27 de outubro de
2017 e finalizado às 00h do dia 05 de fevereiro de 2018 - safra 2017/2018 utilizando o
modo 1D (unidimensional) do modelo e os dados meteorológicos medidos no sítio em
Vilhena-RO. Os estádios de crescimento da cultura de soja são representados por cinco (05)
períodos de desenvolvimento das plantas: 1) semeadura à emergência; 2) semeadura ao
estádio vegetativo inicial; 3) semeadura ao estádio vegetativo normal; 4) semeadura ao
estádio reprodutivo; 5) semeadura à maturidade fisiológica. Estas fases são dinamicamente
determinadas em função do acumulado de Graus-Dia (GDD) (Quadro 1). Os parâmetros de
controle fenológico (GDDS1-5) foram ajustados, juntamente com os parâmetros de controle
fisiológico (LFPT, STPT, RTPT) associados aos fluxos de carboidratos para folhas, caules e
raízes. Os respectivos valores adotados no modelo e os ajustados (entre parênteses) para os
diferentes estádios (PGS1-8) são mostrados no Quadro 1.

Quadro 1: Parâmetros físicos, fenológicos e fisiológicos adotados e ajustados na simulação
com o modelo Noah-MP-Crop.

Parâmetros Descrição Valores padrão (ajustados)

PLTDAY Data de Plantio 296 [27-10-2017]

HSDAY Data de Colheita 400 [05-02-2018]

GDDTBASE Temperatura base para acúmulo
de GDD

10 (13)
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GDDTCUT Temperatura superior para
acúmulo de GDD desde a
semeadura até a emergência

30 (35)

GDDS1 GDD desde a semeadura à
emergência

60 (65)

GDDS2 GDD desde a semeadura ao
estádio vegetativo inicial

675 (536,2)

GDDS3 GDD desde a semeadura ao
estádio vegetativo normal

1183 (714,2)

GDDS4 GDD desde a semeadura ao
estádio reprodutivo

1253 (806,5)

GDDS5 GDD desde a semeadura à
maturidade fisiológica

1605 (968,7)

LFPT(PGS 1-8) Fração do fluxo de carboidratos
para a folha

0;0;0,4;0,2;0;0;0;0

(0;0,85;0,7;0,45;0,3;0,25;0,05;0)

STPT(PGS 1-8) Fração do fluxo de carboidratos
para o caule

0;0;0,2;0,5;0;0;0;0

(0;0,15;0,35;0,2;0;0;0;0)

RTPT(PGS 1-8) Fração do fluxo de carboidratos
para a raiz

0;0;0,4;0,3;0,05;0;0;0

(0;0;0,3;0,4;0,2;0,1;0;0)

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Índice de área foliar e biomassa

Uma comparação entre o IAF simulado e estimado a partir das medidas experimentais é
apresentada na Figura 2. O ciclo de desenvolvimento, incluindo as fases de crescimento
vegetativo, maturidade fisiológica e senescência foliar são bem representados pelo modelo
após o ajuste dos parâmetros. O RMSE entre o IAF simulado e estimado foi de 0,17 m2/m2,
e o coeficiente de determinação R2 foi 0,9918 (p<2,2e-16). Sendo que a germinação das
plantas de soja foi simulada em torno de 5 DAS, e a máxima expansão foliar em torno de 66
DAS; enquanto as medidas indicam a ocorrência de uma germinação lenta aos 10 DAS,
com aparecimento do primeiro par de folhas unifoliadas (estádio vegetativo V1) se
estabelecendo 20 DAS com um IAF de aproximadamente 0,17 m2/m2, e o pico de
crescimento foliar ocorrendo em 7 DAS. Logo o modelo adiantou o fechamento do estádio
reprodutivo R6 em cerca de 9 dias. Apesar das diferenças, o padrão medido de crescimento,
máximo seguido de redução do IAF, associado às fases de crescimento vegetátivo,
maturação e senescência foram em grande parte simulados pelo modelo.
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Figura 2: Variação diária do Índice de Área Foliar (IAF, m2/m2) observado e simulado pelo
Noah-MP-Crop, em função do número de Dias Após a Semeadura (DAS).

Evaporação e transpiração

A representação da evaporação da água do solo e da transpiração da cultura de soja na
simulação é demonstrada na Figura 3. A evaporação direta e a transpiração não foram
medidas experimentalmente, mas as diferenças de comportamento refletem bem o impacto
do incremento da cobertura foliar da superfície (conforme mostrado pelo IAF, Figura 2) no
aumento da transpiração e na redução das perdas de água pela evaporação da água do solo
até a fase de maturação da cultura. A variabilidade da transpiração decorre da redução da
radiação solar incidente à superfície durante a ocorrência de forte nebulosidade e
precipitação na área experimental. Na fase de senescência foliar as perdas de água por
evaporação da água do solo voltam a aumentar e a transpiração reduz, conforme observado
em outras campanhas experimentais e estudos de modelagem com cultivo de soja
(MOREIRA et al., 2015; MOREIRA et al., 2018; MOTA, 2019; MOREIRA et al., 2023).
Na fase de crescimento vegetativo (até 40 DAS) a evaporação do solo oscila entre 1 e 3
mm/dia e a transpiração atinge o valor máximo de 1 mm/dia. Enquanto na maturação da
soja (entre 60 e 80 DAS) a evaporação cai a menos de 0,25 mm/dia e a transpiração se eleva
e atinge valores entre 1 e 3,5 mm/dia, corroborando com BERGAMASCHI et al. (2007) e
MONTEIRO (2009).
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Figura 3: Variação diária da evaporação e transpiração (mm/dia) simuladas pelo
Noah-MP-Crop, em função do número de Dias Após a Semeadura (DAS).

Biomassa seca de caules e folhas
As variações temporais na biomassa de matéria seca do dossel da cultivar de soja e sua
distribuição em caules e folhas, juntamente com respectivos valores simulados pelo modelo
Noah-MP-Crop, são apresentados nas Figura 4a e 4b, e abrangem o ciclo completo de
desenvolvimento da cultura. Aos 40 DAS a biomassa de caules medida (Bc_obs) se
estabeleceu em cerca de 60,5 g/cm2. Aos 54 e 68 DAS, já nas fases de pleno crescimento
vegetativo e início do estádio reprodutivo, os valores de Bc_obs atingiram os patamares de
151,6 e 177,6 g/cm², respectivamente. Enquanto aos 82 e 95 DAS, notam-se valores de
biomassa de caules com tendência de redução, pois a energia fotossintética nesse estágio é
direcionada para a floração e enchimento dos grãos. Até os 82 DAS o modelo representa de
maneira muito próxima a variação de Bc (Bc_mod), com maior subestimativa aos 54 DAS.
Na fase final, início da senescência, o modelo mantém a Bc em 150,2 g/cm² (Bc_mod),
enquanto as medidas apontam uma redução para 89,4 g/cm² (Bc_obs) (Figura 4a). Apesar
desta grande diferença no período de fechamento do ciclo da cultura, percebe-se que o
modelo consegue acompanhar de forma razoável a lignificação das estruturas das plantas de
soja, bem como representar a translocação e conversão dos fotoassimilados e carboidratos
em matéria seca, com a umidade da massa de grãos variando entre 13% a 15% (FEHR;
CAVINESS, 1977). O RMSE da Bc para todo o período da safra foi 33,85 g/cm², e o
coeficiente de determinação R2 foi de 0,48.

A variação da biomassa seca de folhas apresentada na Figura 4b, mostra que no início do
estádio vegetativo (40 DAS), a biomassa Bf_obs foi de 77,3 g/cm². Ao adentrar ao fim do
estádio vegetativo e início do estádio reprodutivo, ocorreu ganho de biomassa foliar,
respectivamente, associados a expansão do IAF, por consequência do aumento da taxa
fotossintética da cultivar, alcançando acumulados de biomassa de 138,0 g/cm² e 141,8
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g/cm² (Bf_obs) em 54 DAS e 68 DAS, respectivamente. A partir da proximidade do
fechamento do ciclo da cultivar (estádios reprodutivos R7 a R8), aos 82 e 95 DAS, houve
redução da biomassa foliar, resultante da maturação e senescência da cultivar. De maneira
geral, o modelo (Bf_mod) representou com acurácia a variação da biomassa foliar, porém
apresentou subestimativa de 25,8 g/cm² em 40 DAS. Esta diferença reduziu para 16,4 g/cm²
em 54 DAS, com superestimativas a partir de 68 DAS, porém com amplitude de diferença
inferior a 12 g/cm². Essa variação é descrita por um RSME= 14,68 g/cm² e um R²= 0,83. Os
resultados da superestimativa de biomassa seca de caules no final do ciclo mostra a
necessidade de considerar o ajuste de outros parâmetros que controlam a translocação de
fluxos de carboidratos de caules para grãos na fase final de maturação fisiológica, enquanto
a biomassa seca de folhas necessita de mais ajustes na fase de crescimento vegetativo.

Figura 4: (a) Biomassa de caules (Bc, g/cm²) e (b) Biomassa de folhas (Bf, g/cm²)
observados (obs, quadrado preto) e simulados (mod, triângulo vermelho) pelo
Noah-MP-Crop, em função do número de Dias Após a Semeadura (DAS).
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CONCLUSÃO
A representação aproximada do IAF, da biomassa seca de caules e folhas da cultivar de soja
75I77 RSF IPRO (ULTRA) quando comparou-se valores medidos e simulados, demonstra
que modelo Noah-MP-Crop, após os ajustes dos parâmetros físicos, fenológicos e
fisiológicos foi capaz de representar a expansão das folhas e biomassa seca durante todo o
ciclo de desenvolvimento da cultura na safra realizada em 2017-2018 na área experimental
da FARON. Entretanto, percebe-se uma tendência do modelo antecipar a fase de
germinação e o aparecimento das primeiras folhas, bem como, antecipar a fase de
maturação fisiológica, quando ocorre o IAF máximo.
Os resultados promissores obtidos neste trabalho preliminar abrem novas perspectivas e
possibilitam uma ampla gama de investigações científicas subsequentes, uma vez que os
ajustes e configurações mostrados para o modelo Noah-MP-Crop no município de
Vilhena-RO, permitirão o uso desta ferramenta acoplada a modelos meteorológicos, para
que sejam realizados estudos de impactos com interação bidirecional. Sendo assim, os
efeitos de feedback do ciclo da cultura no clima poderão ser representados de forma mais
realista. Além disso, estudos que combinem cenários de áreas com cobertura agrícola
(culturas anuais e perenes) ou com a aplicação do sistema de integração
lavoura-pecuária-floresta (ILPF), poderão mostrar resultados potenciais na mitigação de
impactos sob condições futuras do clima.
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